
2006年 12月
December 2006

      
                                       

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 32   第 24期
Vol

卷

.32    No.24 

           ·工程应用技术与实现· 文章编号：1000—3428(2006)24—0237—03 文献标识码：A     1       中图分类号：TP39

基于FPGA的空域精细可扩展编码预处理器
乔保军1, 2，石  峰1

(1. 北京理工大学计算机科学工程系，北京 100081；2. 河南大学计算机与信息工程学院，开封 475001） 

摘  要：FPGA越来越多地应用于各种数字信号处理系统中。针对空域精细可扩展编码算法，提出一种基于 FPGA的预处理器设计方案，
该编码预处理器占用较少的外部存储空间缓存帧数据，充分利用数据操作之间的并行性和流水性，生成视频数据的多描述码流。FPGA 实
现结果表明，该预处理器能满足应用空域精细可扩展编码算法的视频压缩传输系统的功能要求和实时性要求。 
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【Abstract】FPGA is more and more used in many kinds digital signal processing systems. A preprocessor for S-FGS based on FPGA is presented
which can produce five description coding streams of video images. The preprocessor does not use very large RAM to store frame data, and can fully
apply the parallel and pipeline of data operation. Experimental results show the design can meet the function and real-time requirement of S-FGS. 
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FPGA具有可编程、资源丰富、开发周期短、成本低等优
点，它已经成为数字电路研究开发的一种重要实现形式，并
广泛应用于各种数字信号处理系统当中[1]。网络接入系统的
异构和网络带宽的变化是网络中传输视频图像遇到的主要问
题之一。为了提高对异构和带宽的适应性，各种视频编码方
法得到越来越多的研究与应用：精细可扩展编码 (Fine 
Granular Scalability，FGS)[2]，分层编码 (Layered Coding，
LC)[3]，多描述编码(Multiple Description Coding，MDC)[4]。
为了使空域分层也具有类似FGS的精细可扩展性，文献[5]提
出了空域精细可扩展编码算法(S-FGS)，该算法产生细粒度的
可扩展码流，使压缩码流具备灵活的网络带宽适应性。这种
算法的视频编码系统中，最重要的一个部分就是视频数据的
多描述码流的生成。 

本文提出一种基于 FPGA 的空域精细可扩展视频编码预
处理器的设计和实现方案，该预处理器占用较少的外部存储
空间缓存帧数据，充分利用数据操作之间的并行性和流水性，
生成视频数据的多描述码流，能满足应用空域精细可扩展编
码算法的视频压缩传输系统的功能要求和实时性要求。 

1 空域精细可扩展编码系统 
S-FGS 算法首先对原始图像下采样，生成满足应用要求

的最低分辨率图像作为基本层，然后从基本层逐渐插值和预
测重建图像，将逐次预测的残差数据编码成可以在任意点截
断的增强层码流。 

利用 FPGA和 DSP构建空域精细可扩展编码系统，其中
用 FPGA实现编码预处理器和相应的编码控制，用双 DSP实
现多个描述的压缩编码，一个 DSP用于基本层的编码，另一
个编码增强层。系统采用 Philips 公司的视频 A/D 芯片
SAA7114H 进行视频采集；DSP 采用的是 TI 公司的

TMS320C6205；FPGA 采用 Xilinx 公司的 50 万门级芯片
XC2V500。该视频编码系统的硬件结构如图 1所示。 
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图 1 空域精细可扩展编码系统结构原理 

预处理器负责对视频数据进行多相下采样[6]和编码预处
理，生成 5个描述，并将其存入SDRAM；编码控制模块，控
制两个DSP以图组（Group of Pictures，GOP）为单位，轮换
编码各个描述。DSP中的主控程序将接收到的视频信号一帧
帧地传送给DSP内部压缩算法。当需要对原始数字视频信号
或者是压缩过程中需要继续使用的已压缩过的信号进行缓存
时，由DSP内部压缩算法将其存储在外部SDRAM上的指定缓
冲区内。最终DSP压缩算法输出的压缩过的信号由DSP主控
程序负责直接通过PCI总线连续地传送至主机。 

序将接收到的视频信号一帧
帧地传送给DSP内部压缩算法。当需要对原始数字视频信号
或者是压缩过程中需要继续使用的已压缩过的信号进行缓存
时，由DSP内部压缩算法将其存储在外部SDRAM上的指定缓
冲区内。最终DSP压缩算法输出的压缩过的信号由DSP主控
程序负责直接通过PCI总线连续地传送至主机。 

2 预处理器的设计和实现 2 预处理器的设计和实现 
空域精细可扩展预处理器的硬件框图如图 2 所示，主要

包括 3 个模块：下采样模块，编码预处理模块和输出控制模
块。图中缓存 RAM 的容量等于两帧图像的大小，分成前后
两个半区(frame_1 和 frame_2)，用来缓存帧的子层数据。下

空域精细可扩展预处理器的硬件框图如图 2 所示，主要
包括 3 个模块：下采样模块，编码预处理模块和输出控制模
块。图中缓存 RAM 的容量等于两帧图像的大小，分成前后
两个半区(frame_1 和 frame_2)，用来缓存帧的子层数据。下
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采样模块向前半区写数据时，编码预处理模块可读取后半区
已写入的帧，这种两帧数据并行加工处理的方式可以大大提
高整个编码系统的运行效率。 
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图 2 预处理器硬件框图 

2.1 下采样模块 
该模块的主要功能是：从视频 A/D和格式转换模块接收

视频数据，应用多相下采样算法将一个完整帧分解成 B1、B2、
E1、E2和 E3 5个子图像，并将这 5个子图像写入缓存 RAM；
当所有数据都写入 RAM后，向 Coding_start信号线上发送一
个脉冲启动编码预处理模块。下采样模块的主要输入除了系
统时钟信号(Clk)和像素数据(Pixel)之外，还有 3 控制信号：
帧有效(IGPV)，行有效(IGPH)和像素有效(IDQ)。 

多相下采样的过程如图 3所示，图中以一个 8×8的矩阵
表示一个原始帧。 
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图 3 下采样示例图 

为了减少存储空间和提高实时处理的性能，该模块对帧
图像数据进行下采样处理时，并不先将整个帧写入缓存 RAM
中，然后在缓存 RAM 中对帧进行采样操作。该模块在接收
像素数据的同时，按照下采样算法的思想，根据像素在帧中
所处位置，确定出像素所属的层，将像素数据按照不同层号，
分别存放到 RAM中对应的位置，实现对帧数据的下采样。 

下采样和编码预处理模块之间的关系是典型的生产者和
消费者的关系，这两个模块对缓存 RAM 的操作需要进行同
步控制。下采样模块向缓存 RAM中写入像素数据的前提是，
在缓存 RAM 中至少有一个空闲半区；编码预处理模块从缓
存 RAM中读取数据的前提则是，在缓存 RAM中至少有一个
半区已经存放有帧数据。系统初始时，缓存 RAM 中的两个
半区都是空闲，下采样模块可以向缓存 RAM 中写入数据。
如果两个半区都不空闲，下采样模块必须等待，直到编码预
处理模块读取处理完一帧后，它才能够继续像素数据的写入
操作。当缓存 RAM 的两个半区都空时，编码预处理模块将
处于待等状态，只有下采样模块写入一帧后，它才能够继续

进行读取操作。 
下采样和编码预处理两个模块之间的同步主要是通过

Coding_start 和 Coding_end 两个信号量和两个模块内部各自
的状态量实现。当下采样模块生产完一帧后，通过 Coding_ 
start 信号线发送一个脉冲以启动编码预处理模块；在每一个
时钟的上升沿，下采样模块检测信号 Coding_end，如果 coding 
_end 是高电平，说明编码预处理模块从缓存 RAM 中消费完
一帧。 

在缓存 RAM 两个半区都满的情况下，可能会出现丢帧
现象，但是只要系统保证编码预处理模块的消费能力能够匹
配下采样模块的生产能力，就能够解决这个问题。  
2.2 编码预处理模块 

该模块主要的功能是从缓存 RAM 中读取一帧的像素数
据，对于不同子层的数据进行不同的处理，得到 B1和 B2基
本描述层和 E1’、E2’和 E3’增强层这 5 个最终描述码流，并
将这些描述码流传给输出控制模块。B1和 B2 的数据将被直
接传送给输出控制模块，输出控制模块对 B1和 B2进行重建，
并将重建结果缓存到重建 RAM 中；对于 E2 和 E3 的像素数
据，需要和从重建 RAM中读取的 B1重建数据进行相减运算，
得到 E2’和 E3’增强描述层；对于 E1 的数据，需要和 B2 重
建数据插值之后的结果进行相减运算，得到 E1’增强层。图 4
给出子层数据插值和相减操作的示例。图 4用 B1和 B2子层
本身的数据作为它们的重建数据 B1_R和 B2_R。 
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7  7  7  7
7  7  7  7
7  7  7   7
7  7  7  7

E2’

  8   8   8 8
  8   8   8 8
  8   8 8  8
  8   8   8   8

E3’  
图 4 插值和相减操作示例图 

在最后得到的原始帧的 5个描述码流中，B1和 B2能够
独立解码，B1重建图像分辨率为原始图像的 1/4，B2重建图
像分辨率为原始图像的 1/16；E1’、E2’和 E3’是预测残差，
不能独立解码。该精细可扩展编码算法的目的是：减少带宽
占用量；提高传输可靠性。 

当编码预处理模块处理完一帧后，通过 Coding_end信号
线向下采样模块发送一个脉冲信号，通知该模块在 RAM 中
有一个空闲半区可以使用。 

编码预处理和输出控制模块之间也存在同步关系，只有
当输出控制模块处理完一帧数据后，编码预处理模块才能开
始新的一帧数据输出，另外也只有当输出控制模块对当前帧
的 B1和 B2子层重建及插值运算结束后，预处理模块才能从
重建 RAM 中读取相应的重建数据，进行相减操作。信号线
Ready_b是用来启动重建数据的读取，信号线 Code_finish是
用来启动下一帧的处理。 
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2.3 输出控制模块 
该模块主要的功能有：接收编码预处理模块传送来的像

素数据，生成 B1 和 B2 的重建数据，并对 B2 重建数据进行
插值操作，将这些重建及插值结果缓存到重建 RAM 中；将
B1 和 B2 作为基本层描述码流输出给图 1 中的 SDRAM(1)；
从编码预处理模块接收 E1’、E2’和 E3’作为增强子层，输出
给 SDRAM(2)；通知图 1 中的编码控制模块，使其控制两个
DSP 编码帧缓存 SDRAM中的数据。输出控制模块内部充分
利用数据操作的并行性，在接收 B2的同时对 B1进行重建操
作，重建插值 B2子层和接收 E2’并行执行。这种操作并行可
以大大提高帧图像编码预处理的性能。 

3 仿真及 FPGA实现结果 
为了检验该编码预处理器的正确性，我们通过 ModelSim

进行了行为级功能和时序仿真。图 5为时序仿真结果。 

 
图 5 时序仿真结果 

为验证算法的正确性，用 HDL Bencher生成测试激励，
模拟一帧大小为 352×288 的 24 位彩色图像输入，数据值从
0,0,0 到 255,255,255 循环递增。另外，在仿真验证时，将输
出 Output1 和 Output2 合并成一个输出 Output_data。时序仿
真结果与理论计算结果一致。 

该编码预处理器用VHDL代码在Xilinx的 ISE6.1环境下
设计完成，通过综合和布局布线，并在 Virtex2 XC2V500的
FPGA 上完成调试。整个设计的面积占用率为 46%；管脚占
用率为 87%；最高时钟频率约 39.8MHz；最小周期 25ns。在
这样的情况下，完成一幅串行输入的 352×288 的 24 位彩色
图像需要约 60ms，即每秒钟可处理 15帧。 

4 结语 
因其灵活性与并行性，FPGA逐渐成为 DSP进行视频信

号处理不可或缺的协处理器。本文介绍的用 FPGA 实现空域
精细可扩展编码预处理器的实例，已通过下载验证，结果表
明该设计是正确有效的。今后的工作主要是，从提高数据操
作的并行度出发，构造新的预处理器结构。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 179页) 
所示。接下来，我们用 Canny 算子和 Sobel 算子也对 3 幅原
始图像进行边沿检测，其结果分别如图 3(g)~图 3(l)所示。 

经比较不难发现：Canny算子的检测结果细节部分过多；
而Sobel 算子则是检测边沿不完整。Canny算子和Sobel算子
中的参数同样需要人为设定，尽管经过足够多次的试验也能
获得好的边沿检测结果，但在Matlab6.5中，这些参数的范围
是从 0~1.0 之间选取，不同的图像需要不同的参数组合，并
且检测结果对参数的选定极其敏感。比较改进的蚂蚁算法而
言，改进蚂蚁算法中的参数设定相对简单，经过少数试验就
可找到产生较好检测结果的初始参数。由蚂蚁算法的检测结
果，细节部分较为适中，用虚点线较为清晰地勾勒出甲状腺
结节的边沿，较好地反映了甲状腺结节的边沿特征，从而易
于计算获得甲状腺结节面积等相关特征。由于甲状腺结节的
诊断不仅依赖这些沿特征，而且还需观察结节内部的特   征
[2]。因此，我们结合初始超声图像及蚂蚁算法结果，仅将甲
状腺结节边沿用虚点白线勾勒出，获得如图 4 所示的结果，
使超声图像观察者能更好地对甲状腺结节进行诊断。 

   
图 4 用改进的蚂蚁算法对图像仅作白线勾边显示的结果 

4 结论 
由上面的分析，证明该改进的蚂蚁算法对于甲状腺结节 

 
超声图像的边沿提取是有效的，它可以清晰地搜索出甲状腺 
结节的边沿，较好地反映出结节的边沿特征。在今后的工作
中，我们将尝试改进算法中阈值的设定方法，将参数人为设
定改为计算机求解最优阈值的选定，相信分割结果会有进一
步的改进。 
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